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El efecto de recubrimientos funcionales sobre la calidad de frutos de plátano Hartón (Musa 
paradisiaca) fue evaluado en la etapa de poscosecha. Las soluciones fueron preparadas a partir de 
almidón de yuca comercial (Maniot esculenta) 50 g/L, como  plastificantes se usaron glicerol 30 
g/L y polietilen glicol-600® 6 g/L, se adicionaron como antipardeantes, ácido ascórbico (AC) 6 
g/L,  (correspondiente al tratamiento 1 - tr 1), N-acetil-cisteína (NAC) 8 g/L (concerniente al 
tratamiento 2 -  tr 2)  y mezcla de AA 6 g/L más NAC 8 g/L,  (conformando el tratamiento 3 - tr 3). 
Los recubrimientos se aplicaron por inmersión, durante 5 minutos y los efectos se midieron 
caracterizando las propiedades físico-químicas, sólidos solubles totales (SST), acidez (%),  pérdida 
fisiológica de peso (%PP), firmeza, color y pH, para los días  0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 y 32 de 
almacenamiento a temperatura de 18±4°C y 85% de HR. Los frutos recubiertos disminuyeron el 
porcentaje de pérdida fisiológica de peso (%PP), mantuvieron la firmeza de la pulpa (FP) y 
presentaron valores de pH entre 5,5 y 6,5. No hubo efectos significativos en la concentración de 
sólidos solubles totales (SST) y en el índice de madurez. La acidez expresada como porcentaje de 
ácido málico mostró diferencias significativas entre los tratamientos. El cambio de coloración de la 
cáscara de los frutos de verde a amarillo y el pardeamiento enzimático determinado visual e 
instrumentalmente por el método CIEL*a*b* y espectrofotométrico respectivamente, en frutos 
recubiertos con el tr 3 mostraron menores valores para el índice de color en cáscara (ICC), no 
obstante, en todos los tratamientos la variación de color total (∆E) y el índice de pardeamiento (IP) 
no presentaron efecto significativo. La actividad de polifenoloxidasa después del día 20 de 
almacenamiento mostró aumento en los frutos control y disminuyó en los frutos recubiertos, siendo 
mayor  en los tratados con  AA y  menor en los tratados con NAC  y con la mezcla de AA más 
NAC. Los resultados mostraron que el mejor tratamiento para la prolongación de los atributos de 
calidad en frutos de plátano almacenados a 18±4°C y 85 % de HR, fue con la solución de AA 6 g/L 
con adición de NAC 8 g/L, correspondiente al tratamiento 3. 
 
PALABRAS CLAVE: pardeamiento, poscosecha,  color, cáscara, vida útil.  




The effect of functional coatings on fruit quality of Harton plantain (Musa paradisiaca) was 
evaluated in the post-harvest stage. The solutions were prepared from commercial cassava starch 
(Maniot esculent) 50 g/L, were used as plasticizers glycerol 30 g/L and   polyethylene glycol-600 
® 6 g/L, were added as antipardeantes, ascorbic acid (AA) 6 g/L (corresponding to the treatment 1 
- tr 1), N-acetyl-cysteine (NAC) 8 g/L (concerning  to treatment 2 - tr 2) and AA mixture of 6 g/L 
more NAC 8 g/L , (forming  to treatment 3 - tr 3). The coatings were applied by immersion for 5 
minutes and the effects were measured characterizing physical-chemical properties, total soluble 
solids (TSS), acidity (%), Physiological weight loss (% WL), firmness, color and pH, for the days 
0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 and 32 of storage at temperature of 18±4°C and 85% RH.  The coated 
fruits decreased the percentage of weight loss of physiological (%WL), maintained flesh firmness 
(F) and had pH values between 5.5 and 6.5. There were no significant effects on the concentration 
of total soluble solids (TSS) and maturity index. The acidity expressed as percentage of malic acid 
showed significant differences between treatments. The coloration of change of the skin of the fruit 
from green to yellow and enzymatic browning visual and instrumentally determined by the method 
CIEL*a* b* and spectrophotometric respectively in fruits coated with tr 3 showed lower values for 
the color index peel (CIP), however, in all treatments total color variation (∆E) and the browning 
index (BI) had no significant effect. Polyphenoloxidase activity after storage day 20 showed 
increased in control fruit and decreased coated fruits, being higher in those treated with NAC and 
lower in those treated with AA and AA mixture over NAC. The results showed that the best 
treatment for the prolongation of the quality attributes in banana fruits stored at 18±4°C and 85% 
RH, was with the solution of AA 6 g/L added with NAC 8 g/L, corresponding to treatment 3. 
 
 
KEYWORDS: browning, post-harvest, color, peel, life utility. 
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El fruto de plátano (Musa paradisiaca) en Colombia es una importante alternativa alimentaria, por 
suministrar en la dieta básica, carbohidratos, minerales y fibra (Espinal, et al., 2005). Es de alto 
consumo en regiones rurales y marginales donde su poder adquisitivo es bajo; de su producción 
depende la economía de una gran  parte de comercializadores hortofrutícolas, por lo cual se 
considera fuente generadora de trabajo y de divisas. La tendencia de la demanda del fruto de  
plátano es por calidad, representada en apariencia, tamaño, peso y presentación (Ortega, et al., 
2004).  
 
Los frutos climatéricos como el plátano, después de cosechados,  pasan por cuatro estados de 
desarrollo fisiológico: pre-climatérico, climatérico, maduración de consumo y senescencia. En el 
caso del fruto de plátano comercial es muy importante la prolongación al máximo del primer 
estadio (pre-climatérico), ya que en esta etapa los frutos son verdes, con textura rígida y su 
actividad metabólica es baja (Barrera, et al., 2010; Blake, 1971). En el estado de maduración, 
después de la cosecha pueden presentar susceptibilidad a las enfermedades fúngicas, sensibilidad a 
las temperaturas bajas de almacenamiento y su rápido  ablandamiento (Yousaf, et al., 2006), 
limitándose  el potencial almacenamiento en anaquel, la manipulación y el transporte de la fruta 
por lo cual se consumen preferiblemente antes de la etapa de senescencia.  
 
Las operaciones mecánicas durante la manipulación en poscosecha y en el procesamiento mínimo, 
causan pardeamiento enzimático, afecta las propiedades sensoriales y la comercialización del 
producto, disminuyendo igualmente el valor nutritivo (Quevedo, 2009; Ramírez,  et al., 2004). 
 
Existen entre los comercializadores algunas normas generales de clasificación del fruto de plátano 
según su calidad externa, pero no se contemplan los factores de almacenamiento para prolongar su 
vida útil, ni calidad interna del producto. Generalmente, los intermediarios de la comercialización 
del fruto establecen sus propias normas sin considerar los requerimientos de los consumidores. 
Para el abastecimiento de las empresas dedicadas a la industrialización y transformación del 
plátano existen dos canales de comercialización: 1) entre el mayorista y la agroindustria;  2) entre 
el productor y la agroindustria (Ortega, et al., 2004; Cayón, 2000), pero entre estos dos últimos  
aún no se contempla implementar tecnologías para conservar o prolongar los atributos de calidad, 
por que el fruto se comercializa preferiblemente en el estado enteramente verde o etapa pre-
climatérica.  El fruto de plátano en Colombia que  fue reconocido con alto nivel de exportación en 
la década anterior, su producción se ha visto afectada  por el incremento de costos debido a  
diferentes factores entre ellos, dos importantes: la desfavorable temporada de lluvias como 
consecuencia del fenómeno de La Niña y el inadecuado tratamiento en pos cosecha (Arrieta, et al., 
2006).  
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El  sector agropecuario  está integrado a los procesos agroindustriales, mediante el suministro 
permanente de materias primas destinadas al procesamiento, por lo que se justifica la realización 
de un estudio con el fin de  prolongar los atributos de calidad durante el almacenamiento de 
grandes cantidades de fruto de plátano, que permitan garantizar en épocas de baja producción el 
suministro  destinado a  la transformación, tales como patacones pre-fritos congelados, chips de 
frutos de plátano. Las alternativas de conservación de bajo costo implementadas en el sector 
primario de producción de este fruto para prolongar la calidad, representa un potencial incremento 
en la economía de los agricultores, comercializadores y consumidores.                                                                 
 
A pesar de haberse logrado grandes avances en  las tecnologías de conservación de frutos de 
musaceas reportadas por varios investigadores: Martins, et al., (2009), en plátano manzano 
mínimamente procesado; Stewart, et al., (2005), en bananos (Musa cavendisch), el estudio de la 
acción enzimática en cáscara del  fruto de plátano para evitar el pardeamiento cuando se manipulan 
aún sigue. 
 
La aplicación de recubrimientos de polisacáridos sobre la superficie en frutos de plátanos (Musa 
spientun cv Berangan), crean una barrera que remplaza a la capa cerosa de protección y genera una 
película selectiva a los gases O2 y CO2, la cual modifica la atmósfera interna que retarda la 
senescencia (Jafarizadeh, et al., 2011).  
 
En el desarrollo de materiales de envasado la tendencia actual es la incorporación de sustancias 
activas dentro del material de envase, puesto que interactúan con el alimento y efectúan un papel 
activo en la conservación. Una alternativa, que está siendo ampliamente estudiada son las películas 
biodegradables, basadas en materias primas como el almidón de yuca (Maniot sculenta), que 
reduciría la producción de envases convencionales que promueven el daño al medio ambiente,  
(Kechichian, et al., 2010; Pelissari, et al., 2009). 
 
Los recubrimientos minimizan el cambio en el color de los frutos frescos, al incorporar  agentes 
antipardeantes  es posible potencializar el efecto, reduciendo  la actividad enzimática,  evitando la 
pérdida de apariencia y en su comercialización (García, 2002). Se ha reconocido que los 
compuestos ácido ascórbico y N-acetil cisteína, reducen efectivamente, la actividad enzimática 
(Rocculi, et al., 2007; Rojas-Graü, et al., 2006).  
 
Algunos investigadores han utilizado como criterio, el parámetro del cambio  del color para 
evaluar los efectos de los tratamientos en la conservación de los frutos, Maskan, (2001), en Kiwi 
(Actinidia deliciosa); Pinto, (2010), en banano verde (Musa cavendish), Jafarizadeh, et al., (2011), 
en plátano (Musa sapientum), entre muchos otros, utilizando generalmente equipos de medición 
colorimétricos, obteniendo espectros de reflexión triestímulos de parámetros X, Y, Z de los colores 
de los frutos o por medición de las coordenadas del CIE L*,  a* y b* modificándose las técnicas de 
medición se implementó el método, sistema de  visión computarizada (SVC), con imágenes 
fotografiadas; Leemans, et  al., (2002)  determinó los parámetros del color en manzana; Mendoza, 
(2004), diseñó una escala de coloración evaluando el cambio de color durante la maduración de 
banano  (Musa cavendisch) tomando lecturas en diferentes puntos de la epdermis del fruto y 
promediando los valores de parámetros del color L*, a* y b* obtenidos por el método CIE; Padrón, 
(2009), diseño  una escala similar utilizando diferentes alimentos que presentan en su epidermis 
colores claros y oscuros,  analizándolas en software de computador. 
 
El diseño de una carta de color de imágenes fotografiadas de frutos de plátanos con los valores 
obtenidos de los parámetros del método CIE, L*, a*, y b*, de manera similar como lo hicieron los 
autores referenciados, conlleva a grandes beneficios para conocer de manera rápida los valores 
aproximados de L*, a* y b*, de los valores de imágenes de experimentación.  Esta escala  de color 
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aunque pareciera no ser precisa, podría implementarse como una alternativa, con mucha 
aproximación, sustentando este hecho, porque el color es una percepción sensorial del ojo humano, 
que resulta de reflejar la luz de los objetos.  
   
Con el propósito de reducir los efectos perjudiciales que se generan en las operaciones mecánicas y 
el transporte en la cadena de producción  de  frutos de plátanos, que causan cambios de los 
atributos del producto durante el almacenamiento, se investigó mediante  recubrimientos 
funcionales una estrategia para alargar el tiempo de vida útil en poscosecha, constituyéndose un 
campo potencial de mejoramiento de la conservación de los frutos  y del medio ambiente. 
 
 OBJETIVOS 
(i) Objetivo general 
Evaluar el efecto de recubrimientos funcionales  con  compuestos antipardeantes sobre atributos 
sensoriales y físico-químicos de frutos de plátano hartón (Musa paradisiaca), durante su vida 
poscosecha.  
(ii) Objetivos específicos 
• Desarrollar un recubrimiento funcional a partir de almidón de yuca, con plastificantes  
conteniendo los aditivos antipardeantes ácido ascórbico (AA) y N-Acetil-Cisteína (NAC) en 
frutos enteros de plátano hartón.  
• Evaluar en poscosecha, cada 4 días, la influencia de los compuestos AA y NAC en la 
epidermis y endocarpio de frutos de plátano previamente recubiertos, mediante la  
caracterización físico-química, durante el periodo de almacenamiento en condiciones 
ambientales de 18± 4°C y 85% de HR.  
• Valorar sensorial e instrumentalmente los cambios del color total (∆E), el índice de color en 
cáscara (ICC) y el índice de pardeamiento (IP) de la piel de plátano durante la etapa  de 
poscosecha. 
• Determinar  la influencia de los compuestos AA y NAC sobre la  actividad enzimática de la 
Poli Fenol Oxidasa (PFO) durante el período de  poscosecha. 
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Capítulo I  
REVISIÓN DE LITERATURA 
GENERALIDADES DEL PLÁTANO (Musa paradisiaca) 
 
1.1.1  Taxonomía del plátano.  El plátano hartón, pertenece al  género Musa, es clon del 
genoma AAB, Simmomds (Cano, 1997; Aurore, et al., 2009). Según los  reglamentos del Código 
Internacional de Nomenclatura Botánica (ICBN) se nombra como Musa paradisiaca, (Greuter, et 
al., 1999).  
 
En investigaciones más avanzadas, Lassois, (2009) ha señalado que la primera clasificación del 
género Musa  apareció en el siglo XIX, el cual fue dividido en cuatro secciones de acuerdo al 
número de cromosomas características morfológicas, que son: la Australimusa (n=10); la 
Callimusa (n=10); el Rhodochlamys (n=11) y finalmente Eumusa (n=11) con 10 a 12 especies que 
es el tipo más diverso (Heslop-Harrison, et al., 2007); este último incluye más de 1000 variedades 
de plátanos (Lassoudiere, 2007). 
 
En la Sección del grupo Eumusa, en la que se encuentran casi todos los plátanos, se caracteriza por 
presencia de brácteas surcadas longitudinalmente en su superficie exterior y muchas flores por 
bráctea, dispuestos en dos filas. Un estudio reciente basado por la AFLP (Amplified Fragment 
Length Polymorphism) propone reducir de cuatro a dos grupos de género Musa, reagrupando los 
Rhodochlamys  con Eumusa y  los Australimusa con Callimusa (Wong, et al., 2002). Sin embargo, 
otros grupos tienen propuestas y la clasificación precisa de las especies y sub-especies está siendo 
objeto de debate (Heslop-Harrison, 2007). Además muchas partes del  centro y en el sudeste 
asiático, la diversificación del género Musa aún no han sido exploradas y nuevas variedades de 
especies continúan siendo descubiertas (Häkkinen, 2009). 
 
Desde el punto de vista botánico, el género Musa está dividido en dos tipos principales: las 
variedades comestibles con frutos carnosos y la de vida silvestre. En este último, la fruta no es 
comestible, son todos diploides seminíferos (AA y BB). Estas variedades son fértiles y deja de ser 
importante económicamente debido a que tienen diferentes niveles de resistencia a enfermedades y 
a plagas. 
 
Además, estos plátanos naturalmente, plegados como seminíferos salvajes han contribuido a la 
expansión de diversidad genética y se han utilizado en diferentes programas de siembras y 
variedad de especies actuales y futuras, de las cuales aparecieron las  especies clones de variedades 
sin semilla. Actualmente los clones triploides generalmente estériles y sin semillas (AAB y ABB), 
son derivados de cruzamientos inter específicos entre dos especies silvestres diploides seminíferos, 
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los principales son Musa acuminata y Musa balbisiana, o la única especie de M. acuminata (AAA) 
(Simmonds, et al., 1955) 
 
En síntesis, del género Musa la sección Eumusa, es el grupo de mayor importancia económica y 
difusión geográfica, dentro de la cual se encuentran clasificados modernamente en  subgrupos, que 
indican la contribución genotípica y el grado de ploidía, en el cual el clon  “Dominico”, está 
constituido como AAB, a la cual pertenece el plátano hartón conocido también como plátano de 
cocción o (Musa paradisiaca) ( Lassois, 2009; Scot, et al., 2006). 
 
1.1.2 Cosecha y poscosecha. En la práctica comercial, el grado de cosecha se determina 
midiendo con un calibrador el dedo medio en el círculo exterior de la segunda mano (en la parte 
más gruesa del dedo) en cada racimo y se expresa como el número treinta y dos-avos de pulgada 
sobre 1 pulgada, también se expresa en milímetros (Stover, 1997).  
 
En cuanto a los aspectos relacionados con la  poscosecha, algunos factores que pueden ser causa de 
daños mecánicos durante este proceso, son: alta o baja densidad en el empaque de las frutas, el 
inadecuado empaque o manipulación  de las frutas  durante la carga y descarga,  la vibración (o 
sacudidas) de los vehículos especialmente en malas carreteras, velocidad de transporte y el tipo de 
suspensión (Dadzie, 1997).  
 
En la mayoría de los casos, los frutos  son transportados desde localidades de producción a largas 
distancias hasta los sitios de comercialización y consumo por lo que pueden presentar 
magulladuras, cambios severos en la calidad y deben ser consumidos antes de la etapa de 
senescencia, lo cual conlleva a perdidas de poscosecha (Gol, 2011; Maqbool, et al., 2010).  
1.1.3 Estados de desarrollo fisiológicos. Los frutos climatéricos como el plátano, 
después de cosechados, pasan por cuatro estados de desarrollo fisiológico: pre climatérico, 
climatérico, maduración de consumo y senescencia. En el caso del plátano comercial es muy 
importante la prolongación al máximo del primer estadio (pre climatérico), ya que en esta etapa los 
frutos son verdes, con textura rígida y su actividad metabólica es baja (Blake, 1971; Barrera, et al., 
2010. 
 
El período de maduración de los frutos varía inversa y significativamente con la edad de la 
cosecha, y el proceso de maduración de frutos de corta edad se altera en sus cualidades 
organolépticas, mostrándose como un fruto ‘pasmado’ (Cayón, et al., 2000). 
 
El estrés, así como la presencia de etileno, estimulan el metabolismo de  compuestos  fenólicos en 
el tejido  del  vegetal. Los daños mecánicos  y  el  etileno son  proporcionales a  la  actividad  de  la  
enzima fenilalanina amonioliasa  (PAL)  la  cual  es  participe  en  la  síntesis  de  los compuestos 
fenólicos, su actividad se ve notablemente incrementada por el daño y por el  incremento  en  la 
producción  de  etileno; también está íntimamente relacionada con la senescencia (Hyodo, et  al., 
1978), para su biosíntesis es necesaria la presencia de cuatro factores:  O2 ,  PFO,  cobre  y  
compuestos fenólicos (Pérez, 2003).  
 
Los efectos de los daños mecánicos son: 
 
• Cambios físicos del color y sabor de la fruta. 
 
• Ablandamiento del tejido de la fruta que resulta del colapso de las paredes celulares individuales. 
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• Las frutas dañadas se maduran generalmente más temprano que las frutas sin daños. Esto sucede 
debido a un aumento en la tasa de respiración asociada con el daño mecánico, así como a un 
aumento en la producción de etileno que apresura la maduración. 
 
• La pérdida de peso de la fruta es otro resultado de los daños mecánicos con consecuencias de 
menor calidad de venta y precios más bajos. La pérdida de peso se debe al colapso de las paredes 
celulares y aumento de la permeabilidad de las células exteriores al vapor de agua y facilitan la 
invasión de microorganismos, lo que resulta en una descomposición progresiva que puede afectar 
la fruta entera. (Dadzie, 1997). 
 
Algunos autores  (Banks, et al.,1991; Klevin,1987) han descrito diferentes métodos para evaluar la 
susceptibilidad o resistencia de la fruta a magulladuras o daños mecánicos, entre los más relevantes 
están:  
 
 a) enfoque del impacto o caída,  se aplica al dejar caer un objeto desde varias alturas sobre la fruta 
(la prueba puede ser aplicada a las frutas tanto maduras, como inmaduras), la susceptibilidad de la 
magulladura se cuantifica como una proporción entre el Volumen de la magulladura y la energía de 
impacto. 
 
 b) Enfoque a la vibración o transporte, se transportan  las frutas en un camión a una distancia 
conocida (por ejemplo, 50 km), luego de descargar y desempacar las frutas del camión y 
almacenarlas por 24 horas a temperatura ambiente, se realiza una evaluación visual final de los 
daños mecánicos o magulladuras en las frutas y se calcula  el porcentaje de frutas magulladas 
(Banks, et al.,1991; Klevin, 1987). Los cambios visuales más significativos en las características 
morfológicas de los plátanos durante la maduración ocurren en su tamaño, forma, longitud y 
volumen (circunferencia), al avanzar la edad de los racimos.  
 
1.1.4 Composición química del fruto de plátano.   La composición química del 
fruto de plátano en diferentes  estados fisiológicos se presenta en la Tabla I-1 
La cáscara del fruto de plátano posee mayor contenido de fibra y de minerales  que la pulpa, la alta 
composición de almidón en estado inmaduro y de azúcares en estado maduro, determinan la 
posibilidad de que pueda ser procesado como harina para  la elaboración de productos comestibles 
para humanos, siendo lo más limitante el alto contenido de compuestos fenólicos, razón por la cual 
se destina a alimentación animal de bovinos (Arcila, 2009).  
 
 Los frutos de plátanos (Musas ssp) son utilizados por sus propiedades funcionales, en dietas 
especiales, donde es necesaria la facilidad de digestibilidad, el bajo nivel en grasas, altos niveles en 
minerales y vitaminas (Gol, 2011; Rabbani, et al., 2004). La cáscara de plátano podría ser 
considerada una fuente de alimento funcional contra el cáncer y las enfermedades del corazón por 
ser rico en galocatequina (Aurora, 1990). 
 






18                                                                                           C a p í t u l o   I       
 
 
Tabla I- 1. Composición química del fruto de plátano (Musa paradisiaca) en diferentes estados 




Endocarpio de plátano 
Inmaduro Maduro 
Energía Kcal 99 122 
Agua g 63 65 
Proteína g 0,8 1,3 
Lípidos totales g 0,1 0,37 
Carbohidratos g 24,3 32 
Fibra dietaria g 5,4 2-3,4 
Na+ mg  4 
K+ mg  500 
Ca++ mg 7 3 
Mg++ mg 33 35 
P mg 35 30 
Fe mg 0,5 0,6 
Cu mg 0,16  
Zn mg 0,1  
Mn mg 15  
Eq. β-Carotenos µg 0,03-1,2 390 - 1095 
Vitamina C mg 20 20 
Tiamnina mg 0,05 0,08 
Riboflavina mg 0,05 0,04 










Tabla I- 2Composición química de la cáscara de fruto de plátano Dominico (Musa paradisíaca) en 




































En el mundo hay una creciente demanda de los alimentos tradicionales que muestran los aspectos 
nutricionales considerando que su ingesta regular sea para los beneficios de la salud (Heo, et al., 
2008).  
 
1.1.5 Producción de Plátanos. A nivel mundial en promedio durante el período 1997-
2007 se alcanzó una superficie cultivada de 5.2 millones de hectáreas. América Latina y Sudeste de 
Asia son las dos regiones donde se concentra el cultivo de plátano (FAO, 2008).  
 
De la producción mundial de la musáceas alimenticias el 40% corresponde a cultivos de plátanos, 
siendo los principales productores de la variedad designada con la clasificación AAB, los países de 
África central y oriental, islas del Caribe y los  países de América Latina  (Lassois, et al., 2009; 
Aurore, et al., 2009). 
 
Composición Estado inmaduro Estado maduro 
Fibra (%) 8,6 9,0 
Azucares totales (%) 6 16 
Azucares reductores (%) 4 13 
Almidón (%) 52 42 
Nitrógeno (%) 1,4 1,4 
Fósforo (%) 0,18 0,18 
Potasio (%) 3,4 3,7 
Calcio (%) 0,21 0,23 
Magnesio (%) 0,08 0,10 
Manganeso (ppm) 11 15 
Zinc (ppm) 16 18 
Cobre (ppm) 11 9 
Hierro (ppm) 102 149 
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En términos de producción mundial del fruto de plátano, es el quinto producto agrícola después del 
arroz, el trigo, el maíz y la papa, lo cual constituye la base de  la seguridad alimentaria de muchas 
poblaciones.  
 
En Latinoamérica se produce el 23% de la oferta mundial de fruto de plátano, los  principales 
productores son Ecuador y Colombia. En Colombia la producción en el año 2010 alcanzó tres 
millones de toneladas, en un área sembrada de 400.000 hectáreas, distribuidas en la región Andina 
270.000, en la región Caribe  52.000,  la región de la Orinoquía 41.000 y el resto en otras regiones 
(Espinal, et al., 2005). 
 
Los sistemas de culturas de consumo-oferta-demanda  están diversificados por todo el mundo  y 
hay  contraste en  los objetivos: el autoconsumo, las ventas en los mercados locales o nacionales, 
exportadores, etc. (Espinal, et al., 2005). 
 
1.1.6 Coloración de  los frutos en el almacenamiento.  El color de la fruta es 
probablemente el principal factor por el cual el consumidor evalúa su calidad. Los alimentos 
contienen substancias naturales que son responsables de su color  característico.  Los  pigmentos  
propios  de  vegetales  pueden  estar constituidos  por  uno  o  varios  de  los  siguientes  grupos  de  
compuestos: carotenos, antocianos, clorofilas y compuestos fenólicos. 
 
 Las frutas y hortalizas son altamente atractivas y llamativas debido a la riqueza de pigmentos  que 
éstas  contienen. La preservación del color verde de la clorofila en hortalizas, del rojo al púrpura de 
los antocianos, el amarillo, naranja y rojo de los carotenoides, es de gran importancia para 
mantener la calidad de frutas y hortalizas. Los cambios de color pueden tener diferentes orígenes 
durante el almacenamiento, puesto que sufren alteración por varios  factores, entre ellos, los 
fenómenos de pardeamiento enzimático y no enzimático, pH, acidez, temperatura y 
comportamiento genético del material vegetal.  
 
La disminución de la  pigmentación verde hacia colores amarillos,  por  ejemplo  en  plátano  
puede  ser  el  resultado  de  la  senescencia, exposición al calor o a la acidificación; no obstante, el  
pardeamiento de frutas y hortalizas es provocado a través de la acción de enzimas como la 
polifenoloxidasa (Pérez, 2003). 
 
La pérdida del color verde se debe a la degradación de la estructura de la clorofila. Los cambios 
externos en el color de la cáscara durante la maduración a menudo reflejan los cambios del color 
de la pulpa (Wainwright, 1989).  
 
El color de la fruta podría indicar el estado de deterioro, infestación por enfermedades y/o 
contaminación; algunos investigadores, productores y consumidores lo utilizan para determinar si 
la fruta está madura o verde (Medlicott, et al., 1992).  
 
El  color es posible expresarlo en variables que corresponden  con  la percepción de la visión del 
ser humano. Diferentes autores han establecido una escala de coloración para bananos y plátanos;  
Loesecke, (1950), en banano ‘Gross michel’; Cayón, et al., (2000), en plátano popocho (Musa 
paradisiaca var Dominico Hartón);  Aurore, 2009,en Musa sp; Mendoza, (2004) mediante el 
sistema de visión computarizada en banano (Musa cavendish) en estado de maduración 3, 
correlacionó los resultados de los parámetros L*, a*, b*, del método CIE con el porcentaje de 
manchas marrones por área (%BSA) y el número de manchas por centímetro cuadrado (NBS/cm2), 
durante 11 días (Figura1). 
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La escala diseñada de la coloración de la epidermis del plátano por Mendoza, (2004) fue en base a 
los estados del índice de color, de tal manera que: 1  corresponde al color verde, el estado 2, al 
color mas amarillo que verde, del estado 3  al estado 7  fueron todos amarillos con diferentes 
matices y luminosidad L* es muy similar;  del estado 8 al estado 11, se incrementó el nivel de 
manchas de color marrón y  la variación del  porcentaje de manchas fue mayor en este último 
estado. De manera similar Padrón, (2009) diseñó una escala de coloración de diferentes frutos  
alimenticios a partir de imágenes fotográficas  con los valores obtenidos de los parámetros 
colorimétricos L*, a* y b* (Figura 2)   
 
 
Figura 1. Cuantificación de los cambios de color y desarrollo de manchas marrones en el banano 




Recientemente Ji, et al., (2012) reportaron una nueva metodología de digitalización para el diseño 
de cartas de coloración en la cadena de suministros de frutos de plátanos  para estimar los estados 













Figura 2. Cuadro comparativo de colores de imágenes promediadas de diferentes frutos  


























1.2  DESCRIPCIÓN DE LA ENZIMA POLIFENOLOXIDASA 
(PFO) 
 
La enzima Polifenoloxidasa  (PFO) clasificada como óxido reductasa, es una enzima con dos 
átomos de cobre como centros activos, cataliza dos reacciones diferentes con presencia del oxígeno 
molecular. La orto-hidroxilación de monofenoles  a orto-difenoles (actividad cresolasa, 
monofenolasa) y la oxidación  de orto-difenoles a orto-quinonas (actividad catecolasa) (Lee, 1995; 
Rodrígues, et al., 2001; Selles, 2007). Las quinonas son moléculas altamente electrofilicas que 
polimerizan para formar la pigmentación roja, marrón o negra (Fenoll, et al., 2002).   
1.2.1 Mecanismo de las reacciones de la enzima polifenoloxidasa. Para 
explicar el mecanismo de las  reacciones  de oxidación de  la PFO, se utiliza un modelo adaptado 
que se muestra en la Figura 3, siguiendo el propuesto por Fenoll, et al.,  (2002). En el ciclo de la 
oxidasa, actividad catecolasa, la forma de la enzima “Metoxi-polifenoloxidasa”, (Emet), actúa sobre 
la molécula de orto-difenol,  (sentido a la derecha, parte superior), formando el complejo O2-
difenol-PFO para convertirla en la orto-quinona correspondiente (o-benzoquinona), liberando H2O 
y la enzima se convierte a la forma “Edeoxi” con reducción del cobre a Cu
+1. El paso siguiente 
ocurre en la enzima de la forma “Edeoxi” para transformarse a la la forma “Eoxi”, por acción del 
oxigeno molecular donde el cobre pasa de Cu+1 a Cu+2 con dos átomos de oxígeno, en este caso, la 
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enzima realiza la actividad cresolasa, ciclo hidroxilasa donde se adiciona a la molécula de mono 
fenol y la hidroxila en la posición orto del anillo bencénico, formando el o-difenol; como el 
proceso puede ser reversible puede tomar la forma de enzimática “Eoxi” por adición del  oxigeno 
molecular en la forma E met, en este caso cada uno de los iones de Cu
+2 de la forma “oxi” se unen  
con el oxígeno de los grupos hidroxilo del o-difenol, y se completa nuevamente el ciclo, hasta 
formar la o-benzoquinona (Casado, et al.,  2005). 
 
 Figura 3. Mecanismo de las reacciones de la enzima PFO. (a) es el ciclo de la hidroxilación de 
monofenoles a o-difenoles. (b) es el ciclo de la oxidación de o-difenoles a quinonas.  Eoxi, es la 
forma del enzima oxi-polifenoloxidasa, E met, es la forma de la enzima metoxi-polifenoloxidasa, 




1.2.2  Función de la enzima PFO en las plantas.  La función biológica  de la PFO, 
situada en los tilacoides de los cloroplastos en las plantas, aún no se ha aclarado del todo, pero la 
bibliografía  sugiere que  participa en la defensa frente a patógenos y herbívoros  en respuesta  con 
reacciones inmunológicas y formación de la biosíntesis de los componentes de polímeros de 
melanina, que dan sabores desagradables haciéndola poco accesible para patógenos e invasiones 
bióticas, cuando los tejidos de la planta  sufren daños, magulladuras o infección (Dongfeng, 2004; 
Heimdal, et al., 1994;  Whitaker, 1995). 
 
1.2.3   Inhibidores  de la  enzima polifenoloxidasa (PFO) en frutas.  Los 
primeros estudios sobre la PFO en banano los realizó James K. Palmer para la United Fruit Co. 
publicados en Plant Physyology en 1961(Casado, et al., 2005). En este trabajo propuso algunos 
inhibidores para la PFO y comparó en otras fuentes vegetales de esta enzima. Un inhibidor 
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utilizado por investigadores como  compuesto de referencia es el ácido kójico (5-hidroxi-
2(hidroxil-metil)-4H piran -4-ona) (Mayer, 2006), con efectividad de 10-50 µM. Otro compuesto 
permitido en  alimentos es el 4-Hexilresorcinol (Dawley, 2003.), activo en concentración de 100 
mM; es reconocido como útil para diferenciar las enzimas laccasas y PFO (Khan, et al.,  2006.); 
fue utilizado  en manzana y pera (Dong, et al., 2000; Meza, et al., 2006), tiene una semejanza 
estructural a los sustratos fenólicos y podría tener un efecto inhibidor competitivo en la actividad 
de la PFO (Oliu, et al., 2006). 
 
El quitosano es un componente importante de las conchas de los crustáceos, tales como el 
cangrejo, camarón y cangrejo de las marismas (NO H.K. et al., 2007), es un polímero modificado 
por la des-acetilación del carbohidrato natural de la quitina, [poli-β-(1→4)-N-acetil-D-
glucosamina], que extienden la vida de las frutas después de la cosecha afirmándose que tienen un 
efecto inhibitorio probablemente debido a cambios secundarios por la capa protectora y no un 
efecto directo de inhibición sobre la PFO (Jiang, 2001); es empleado como recubrimiento 
alimenticio, (reconocido como anti fúngico), en soluciones al (0,6%) y con sucroésteres de ácidos 
grasos (al 1%), fueron eficientes en reducir la pérdida fisiológica de peso, la tasa de respiración, la 
producción de etileno, manteniendo la firmeza de los frutos de níspero japonés (Márquez, et al., 
2009). 
 
El ácido ascórbico (AA), es muy reactivo y se oxida rápidamente a ácido de-hidro-ascórbico 
(Figura 4), puede reaccionar con otros compuestos que conllevan a cambios en la calidad de los 
frutos. Puede ser utilizado en combinación con otros acidulantes, siendo el más empleado el ácido 
cítrico, debido a su presencia natural en tejidos (Limbo, 2006). Actúa secuestrando al cobre, como 
co-factor enzimático de polifenoloxidasa, reduciendo las quinonas devolviéndolas a fenoles, antes 
de formar pigmentos oscuros (Sapers, 1998). 
 
Las estructuras moleculares del ácido ascórbico reducido y  oxidado (dehidro ascórbico) se 




Figura 4.  Estructuras moleculares del ácido L-ascórbico, forma reducida como lactona y la forma 




El ácido ascórbico ha sido utilizado con eficacia para evitar oscurecimiento enzimático de patatas 
(Buta, 2001; Rocculi, et al., 2007), piña (González-Aguilar, et al., 2004), peras (Gorny, et al., 
2002), entre otros. 
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El acido oxálico, se encuentra en muchos alimentos, como la espinaca, la raíz remolacha, el 
ruibarbo, fue empleado en un estudio  en la búsqueda de eficacia como agente antipardeante en 
manzanas (Son, et al., 2001).  
 
La cisteína se clasifica normalmente como un aminoácido no esencial,  hidrofóbico, con un grupo 
tiol en su estructura molecular, el cual es no polar y suele participar en reacciones enzimáticas, 
actuando como nucleófilo (Garrido, 2006). 
 
El tiol es susceptible a la oxidación para dar lugar a puentes di-sulfuros derivados de la cisteína que 
tienen un importante papel estructural en muchas proteínas. La N-acetil-L-cisteína (NAC) es un 
derivado de la cisteína en la que el grupo acetilo  está unido al átomo de nitrógeno (Figura 5). La 
N-Acetil-Cisteína ha demostrado dar poderosa protección al organismo contra un amplio rango de 
elementos tóxicos: protege de los daños de la radiación ambiental. Actúa como agente quelante de 
metales pesados como el cadmio, plomo y mercurio que provienen de la polución producida por 
los caños de escape de los automóviles y de los procesos industriales.  
 










La incorporación de antioxidantes naturales,  como N-acetil-cisteína o glutatión en un 
recubrimiento elaborado a partir de polisacáridos, permitió mantener el color original de trozos de 
manzana Fuji por más de 21 días de almacenamiento (Domenighetti, et al., 1999;  Rojas-Graü, et 
al., 2006).  
 
La combinación de la mezcla de cloruro de calcio 1% (p/v),  acido ascórbico 1% (p/v) más cisteína 
0,5% (p/v) inhibió el pardeamiento en bananos mínimamente procesados por 6 días almacenados a 
5°C en atmosfera modificada  (Vilas, 2006). 
 
 1.2.4 Porcentaje de inhibición de polifenoloxidasa. El porcentaje de inhibición de 
la polifenoloxidasa algunos investigadores lo han determinado mediante la relación del efecto de 
los antioxidantessobre la actividad de la enzima (Özoolu, 2002); Villegas, et al., (2005) en 
extractos de manzanas  determinaron el  porcentaje de inhibición empleando cinco antioxidantes, 
tres  de origen natural que fueron extracto de miel de palofierro (PF), extracto de miel de mezquite 
(Emez) y CAPE (Caffeic Acid Phenethyl Ester) y dos productos de grado comercial, que fueron 4- 
hexilresorcinol (4-HR) y L-cisteína (L-cis),  a diferentes concentraciones, (0.0, 0.06, 0.19 y 0.35 
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Donde ∆A, es la variación de la absorbancia a 420 nm leída en espectrofotómetro en cubetas de 1 
cm del sobrenadante centrifugado de la mezcla de reacción. 
                                                                               
Los extractos de (PF) y mezquite, tienen alta efectividad como antioxidante, similar o aún mayor 
que aquellos compuestos antioxidantes comúnmente utilizados, disminuyendo la actividad de la 
enzima PFO y por tanto los cambios en color.  
 
El uso de estos compuestos podría ser una buena alternativa para mantener la calidad y aumentar la 
vida de anaquel de productos vegetales susceptibles al oscurecimiento. Se continúa evaluando el 
efecto de estos antioxidantes en diferentes frutos cortados y los estudios preliminares confirman su 
efecto antioxidante y antimicrobiano (Villegas, et al., 2005). 
1.2.5  Sustratos afines por la enzima PFO en especies de Musaceas.  En la 
piel del banano (Musa sapientum), Peng, et al., (2001),  emplearon los sustratos que se relacionan 
en la Tabla I- 3, donde se observan los resultados de sus respectivos valores del porcentaje de la 
actividad relativa; se obtuvo que la Dopamina, fue el  mejor sustrato para medir  la actividad de 
PFO por lo cual se puede pensar que se trata de un sustrato muy afín por la enzima PFO; con 
respecto al catecol, la enzima  presentó afinidad moderada,  mientras que con los compuestos, 
ácido clorogénico, D-catequina, epicatequina y DL-dopa, la enzima tuvo una afinidad baja; con 
ácido cafeíco y pirogalol, la enzima mostró muy poca afinidad, con valores aún más bajos y con 
los compuestos ácido gálico, floroglucinol y resorcinol, la enzima no tuvo afinidad hacia ellos 
(Peng, et al., (2001).  
 
Otros autores reportaron que la concentración de dopamina en piel de bananos, se encuentra  entre 
(210-720  µg/g peso fresco)  y en pulpa entre (8-48 µg/g peso fresco (Riggin, et al.,  1976). En 
investigaciones más recientes se sugiere el catecol como más afín por la enzima PFO (García, et 
al., 2006). 
 
En el banano “Anamur” (Musa cavendish), troceado en rebanadas fueron caracterizadas las 
propiedades de la enzima PFO, extraída con acetona,  medida con catecol como sustrato, 
reportándose que la actividad enzimática fue óptima  a temperatura de  30°C, el pH estuvo entre 4 
a 8 siendo  óptimo a 7. La inactivación térmica estuvo en el rango de 60-75°C, Los valores de La 
Km y Vmax fueron  8,5 mM y 0,754 Abs410 min
-1 respectivamente. El porcentaje de inhibición fue 
calculado mediante la ecuación 1. Los inhibidores que resultaron ser más efectivos fueron ácido 
ascórbico y meta-bisulfito sódico (Una, 2007).  
 
La PFO fue caracterizada en la piel y pulpa del plátano Awak y se reportó que las enzimas 
polifenoloxidasa en piel y pulpa mostraron tendencias similares en termo estabilidad tanto en el 
extracto crudo de piel como en el de pulpa sin refinar; resultaron ser 100% inhibidas por 1 mM de 
L-cisteína, ácido ascórbico y meta-bisulfito de sodio. El ácido cítrico se mostró moderadamente 
efectivo para inhibición de PFO y se demostró que NaCl es un inhibidor débil. El pH óptimo 
estuvo entre 5,5 en piel  y 6,5 en pulpa, a la temperatura  de 30°C, óptima en ambas estructuras.  
Los valores de las Km y Vmax de las PFO de piel sin refinar fueron 4,92 mM y 0,702 Abs/min, 
respectivamente, mientras las Km y Vmax de las PFO de pulpa sin refinar fueron 3,77 mM y 0,513 
Abs/min, respectivamente (Chong, et al., 2011). 
 
En la Figura 6,  aparecen representadas las estructuras moleculares de algunos sustratos naturales  
afines a la PFO. 
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Tabla I- 3Sustratatos específicos de PFO del plátano (Peng, et al., 2001) 
 





ácido clorogénico 5,3 
DL dopa 8,0 
Pirogalol 1,4 
ácido cafeíco 0,7 






Figura 6.  Estructuras moleculares de compuestos naturales (Guerrero, 2009). 
 
 
1.2.6  Contenido  de fenoles y otros compuestos presentes en especies 
musáceas. La mayoría de los compuestos fenólicos derivan del aminoácido fenilalanina (Dixon, 
1995; Dixon, 2001) La enzima fenil alanina amonio liasa (PAL) es la principal en la ruta de 
síntesis de fenil-propanoides, catalizando la transformación, por des-aminación, de L-fenilalanina 
en ácido trans-cinámico, que es el primer intermediario en la síntesis de compuestos fenólicos 
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(Mayer, 1987; Herrmann, 1976; Mayer, 1979). Las funciones reconocidas son la protección frente 
a radiación ultravioleta y de protección frente a condiciones de estrés biótico como herbívora, en la 
infección, el parasitismo y la patogénesis (Buta, 1997).  
 
En frutos de plátanos los compuestos fenólicos encontrados son: ácidos fenólicos, cumarinas, 
lignanos, ligninas y flavonoides entre otros. El contenido identificado como catecolaminas, 
dopamina, está entre 0.7 y 10 mg/100 g (Fibra húmeda (FH) y en taninos condensados 4 mg/100 g 
FH. Los niveles de fenoles suelen ser pequeños durante la maduración (Amiot, et al., 1997); 
pueden llegar a alcanzar el 10% del peso seco en algunas frutas. El contenido de fenoles también  
desempeña un papel importante en la determinación de calidad de alimentos (frescos o 
procesados), ya que intervienen en su apariencia, color, olor, acidez e incluso en propiedades 
potencialmente beneficiosas para la salud humana (Macheix, et al., 1991).  
 
Mientras que la enzima PAL está implicada en la síntesis de compuestos fenólicos, las enzimas 
PFO y POD son las principales enzimas responsables de la degradación enzimática de fenoles y 
por lo tanto influyen en la pérdida de calidad de alimentos como consecuencia de la oxidación de 
fenoles. La peroxidasa (POD), requiere la participación de H2O2 como oxidante, mientras que la 
polifenoloxidasa (PFO) usa O2  como agente oxidante; por esta razón en los frutos el nivel de 
pardeamiento enzimático dependerá del contenido de fenoles,  presencia del O2  y de la  enzima 
PFO (Casado, et al., 2005). 
1.3   PARDEAMIENTO ENZIMÁTICO 
 
Como se ha referenciado, el pardeamiento enzimático es el producto de  la polimerización de las 
quinonas y/o sus  derivados, en  las reacciones oxidativas de la enzima PFO, en plantas y 
vegetales.  Las enzimas son activadas al momento de la cosecha por diferentes causas, por 
consiguiente, durante la maduración se producen cambios en la actividad enzimática que alteran 
las estructuras sub-celulares (Nelson, 2000). 
 
Con el propósito de conocer profundamente las reacciones del pardeamiento enzimático  en frutas 
y vegetales, se ha caracterizado la enzima PFO mediante la actividad enzimática en diferentes 
matrices alimentarias, como manzana (Malus sp) (Espín, et al., 1995), peras (Pyrus sp) (Hwang, et 
al., 1996),  papa (Solanum tumerosum) (Chen, et al., 1992), banano (Musa cavendish), (Galleazi, et 
al., 1981), en la piel y pulpa del banano (Musa sapientum) (Peng, et al., 2001), en raíces de la 
planta del banano grande naine (Musa acuminata AAA,  subgrupo cavendish) (Wuyts, et al., 2005), 
en las flores de brócoli (Brassica oleracea vr botrys italica) (Gawlik, et al., 2007) y  plátanos 
Awak (Musa acuminata x balbisiana colla ) (Chong, et al., 2011) entre otros. 
1.3.1 Control sobre el pardeamiento con inhibidores enzimáticos.  El 
pardeamiento enzimático es motivo de gran preocupación relacionada con la extensión de vida útil 
de frutas frescas entera y/o cortada, lo cual afecta fuertemente a la decisión de compra del 
consumidor. Tradicionalmente, los sulfitos se han utilizado para la prevención del pardeamiento. 
Sin embargo, su uso en frutas cortadas frescas y en hortalizas fue prohibido en 1986 por la FDA 
debido a sus posibles riesgos para la salud (Buta, et al., 1999).  
 
El efecto de un inhibidor es disminuir o bloquear la velocidad de una reacción uniéndose a la 
enzima. Los inhibidores enzimáticos son específicos. Pueden ser reversibles e irreversibles. Los 
agentes reductores previenen el pardeamiento enzimático por la reducción de o-quinonas a o-
difenoles no coloreados. Los compuestos derivados del azufre son los que más se han empleado en 
la industria de los alimentos, como  el bisulfito y  los sulfitos (Guerrero, 2009). 




El control del pardeamiento es aun objeto de investigación; no obstante se han realizados 
tratamientos químicos, físicos, con recubrimientos comestibles, en empaques, entre otras formas; 
según la acción que realice el factor que afecta a la inhibición del pardeamiento enzimático, puede 
ser clasificado de tres maneras:  
• Acción sobre la enzima PFO 
• Acción sobre los sustratos 
• Acción sobre productos        (Pinto, 2010;  Antolovich, et al., 2002). 
 
1.3.2 Control del pardeamiento por acción sobre la enzima PFO.   Algunos 
métodos físicos que se han empleado para investigar las relaciones de la  actividad de las enzimas, 
PAL, PFO y el nivel de contenidos fenólicos, con la aparición de manchas en piel del banano 
(Musa cavendish, subgrupo AAA),  en etapa de senescencia, fueron: la atmosfera modificada, la 
variación de la temperatura y el tratamiento térmico. 
 
Mediante la atmosfera modificada, variando la composición de los gases (O2, CO2  y etileno) al 
empacar los bananos, los autores informaron que en  el experimento in vitro con piel de banano, el 
nivel bajo de oxigeno hubo  reducción de la actividad de la fenilalanina amonio liasa, PAL, 
mientras que la actividad de PFO y el contenido de fenoles totales in vitro presentaron un aumento 
posiblemente por el incremento potencialmente en las proteínas activas (Choehon, et al., 2004). En 
la investigación de la variación de la temperatura, en el almacenamiento, realizado por otro grupo 
de investigadores, utilizando la misma variedad de banano, reportaron que la aparición de manchas 
en piel ocurre cuando se transfieren los bananos de una  temperatura de 12°C a 27°C; la aparición 
de manchas en piel se previene almacenando el fruto a 12°C, sin afectar la actividad de la PFO y 
PAL (Trakulnaleumsai, et al., 2006). El tratamiento térmico a  temperatura de  42°C por 18 h, 
previene la aparición de manchas  en piel de bananos “sucrier”, en manos; parece ser que aumenta 
actividad de la PAL y el contenido de fenoles totales, pero  se obtuvo un comportamiento erróneo 
en la actividad de la PFO. El sustrato principal, dopamina, como los compuestos fenólicos libres 
totales, aumentaron después del tratamiento térmico, pero no se dieron  las reacciones del 
pardeamiento, debido al efecto por   inhibición (Kandee, et al., 2009). 
 
La PFO puede ser afectada a pH ácidos; su actividad óptima se encuentra  a pH entre 5 y 7. El 
control del pardeamiento enzimático únicamente por acidificación es difícil, a menos que sea a pH 
menores de 3. A pH alcalinos, puede ser altamente sensible para producir la oxidación de 
compuestos fenólicos; como acidulantes se han utilizado los ácidos orgánicos: cítrico, ascórbico, 
iso-ascórbico y la sal  eritorbato sódico  (Soliva, 2003; Dong, et al., 2000); también fue utilizado el  
ácido oxálico con buenos resultados (Son, et al., 2001). 
1.3.3  Control del pardeamiento por acción sobre los sustratos.  La inhibición 
del pardeamiento puede ser tratada con compuestos químicos que actúan sobre el sitio activo de los 
sustratos fenólicos; puede ser obtenida, por remoción de uno de los dos sustratos (oxígeno o fenol) 
del medio de reacción. La remoción completa del oxígeno, es una forma satisfactoria para el 
control de la oxidación fenólica, catalizada por la PFO. Aunque este método, no puede ser aplicado 
a tejidos vivos, porque puede causar condiciones anaeróbicas, tampoco es aceptable en algunos 
productos frescos. En cuanto a los sustratos fenólicos, dos  opciones han sido investigadas. La 
primera es la eliminación física por adsorbentes específicos como la ciclodextrina (Núñez,  2003). 
La segunda forma de remoción de compuestos fenólicos, es por su modificación enzimática a 
través del uso de o-metil-transferasa (Antolovich, et al., 2002; Guerrero, et al., 2005). Un 
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compuesto utilizado como quelante  es el acido etilendiamino-tetracetico (EDTA) (Lee, et al., 
2007; Soliva, 2003). 
 
1.3.4  Control del pardeamiento por acción sobre productos.  Mediante este 
control,  las o-quinonas pueden ser reducidas a o-difenoles o pueden reaccionar con otros 
compuestos y formar complejos no coloreados. Algunos de los compuestos reductores más usados 
son: ácido ascórbico, acido cítrico, acido málico, los sulfitos, los tioles y algunos aminoácidos 
como la cisteína (Amiot, et al., 1997) 
1.4 RECUBRIMIENTOS 
 
Los recubrimientos son capas delgadas de materiales cuyo objetivo es producir cubiertas naturales 
a base de polímeros, con propiedades específicas, las cuales pueden estar en contacto directo tanto 
de la parte externa como de la parte interna  de un producto alimenticio  (Quintero, et al., 2010; 
Ramos, et al., 2010).  
1.4.1 Propiedades de los recubrimientos. Algunas de las funciones y propiedades  de 
estos materiales son: 
• Controlar la pérdida de humedad y el intercambio respiratorio por la permeabilidad selectiva 
de gases (Ayranci, 2001). 
• Mejorar las propiedades mecánicas y controlar la pérdida de sabores y aromas volátiles en 
muchos alimentos. 
• Puede ser utilizado como una vía mediante la cual se incorporan aditivos al alimento, con la 
finalidad de alargar su conservación y/o propiedades fisicoquímicas y organolépticas. Los 
aditivos comúnmente empleados del grupo conservantes (Soliva , 2001; Aguilar, 2005).  
• Pueden adquirir diversas propiedades funcionales dependiendo de las características de las 
sustancias encapsuladas y formadoras de dichas matrices (Vásconez, et al., 2009) 
1.4.2 Requerimientos funcionales de los recubrimientos. Los recubrimientos 
deben presentar ciertos requerimientos funcionales  que permitan controlar o aminorar las causas 
de alteración de los alimentos a recubrir (Olivas, 2005). Algunos de estos requerimientos, 
dependientes de la naturaleza del producto alimenticio al cual se aplica y de su principal 
mecanismo de deterioro son: 
• Propiedades sensoriales: deben ser transparentes, no otorgar sabor y olor diferente al 
alimento y no ser detectados durante su consumo. 
• Propiedades barrera: presentar una adecuada permeabilidad al vapor de agua y solutos y 
una permeabilidad selectiva a gases y volátiles. 
• Deben estar libres de tóxicos y ser seguros para la salud. 
• Deben requerir una tecnología simple para su elaboración. 
• Las materias primas y el costo de producción del recubrimiento deben ser de precios bajos 
(Olivas, 2005; Navarro, 2010;  Falguera, et al., 2011).  
 
Para que los recubrimientos sean funcionales y por tanto, óptimos, se deberá otorgar una especial 
importancia a la selección de los materiales que los forman, ya que sus propiedades están 
fuertemente afectadas por la naturaleza de sus componentes, composición y estructura final 
(Kester, 1986). 
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1.4.3 Categorías de los recubrimientos. Comercialmente o a nivel experimental los 
recubrimientos pueden agruparse en tres categorías: hidrocoloides, lípidos y mezcla de ambos o 
“composites” (Pérez-G, et al., 2008).  
 
Los hidrocoloides son una excelente barrera para el O2 y CO2, pero no impiden la transmisión del 
vapor de agua por su carácter hidrofílico. Pueden clasificarse de acuerdo con su composición, 
carga molecular o solubilidad en agua. En los hidrocoloides se engloban los polisacáridos 
(derivados de celulosa, derivados de almidón, pectinas, alginatos, quitosano, carragenina); 
proteínas (de maíz, soja y suero de leche). Los lípidos son  recubrimientos que  han dado resultados 
en pos cosecha. Mediante su utilización se reducen la respiración, deshidratación y mejora el brillo 
de los frutos. Los recubrimientos formados por solo lípidos son muy frágiles y friables, por lo que 
se han de aplicar en combinación con una matriz de soporte no lipídica. Los productos, cera 
carnauba, cera de abeja, parafina, salvado de arroz y candelilla se han aconsejado en combinación 
con otros lípidos o polisacáridos, pero en la actualidad solo se utiliza la Carnauba. Los 
recubrimientos  que se están ensayando en poscosecha son formulaciones mixtas de compuestos 
lipídicos e hidrocoloides. Los lípidos aportan la barrera al vapor de agua y los hidrocoloides la 
permeabilidad selectiva al CO2 y O2 (Navarro, 2010). 
 
Es reconocida la importancia de evaluar matrices preformadas, con la tarea de cuantificar algunos 
parámetros como propiedades mecánicas, ópticas y antimicrobianas a fin de determinar las 
posibilidades de su aplicación como nuevo empaque, ya que crea una atmosfera modificada que 
restringe la transferencia de gases (O2, CO2) y se convierte en una barrera para la transferencia de 
compuestos aromáticos (Miller, 1997). Un recubrimiento tiene la capacidad de trabajar 
sinérgicamente con otros materiales de embalaje, tal como sucedió con el de almidón de maíz al 
que se adicionó  glicerol como plastificante y posteriormente  fue aplicado sobre coles de Bruselas 
(Brassica oleracea L. var. Gemmifera), almacenadas en platos de poliestireno expandido y 
cubiertas con películas de policloruro de vinilo (PVC), el cual permitió conservar los parámetros 
de calidad de diferentes aspectos como aceptabilidad comercial, pérdida de peso, firmeza, color de 
la superficie del alimento, y calidad nutritiva, ya que el contenido de vitamina C, flavonoides 
totales y actividad antioxidante se mantuvo constante durante 42 días de almacenamiento a una 
temperatura de 0°C (Viña, et al., 2007). 
 
 
1.4.4 Recubrimientos Biodegradables.  La tendencia de minimizar el impacto 
ambiental generado durante los procesos de producción y eliminación de los envases 
convencionales, ha conllevado a la implementación de recubrimientos biodegradables en los 
alimentos. Para que un material sea llamado biodegradable, debe ser degradado totalmente por 
microorganismos, en el proceso de composteo, a compuestos naturales como dióxido de carbono, 
agua, metanol y biomasa. El proceso de biodegradación incluye la despolimerización y la 
desmineralización a dióxido de carbono, agua, sales, etc., el cual involucra a otros agentes claves 
como microorganismos apropiados, el medio ambiente y la vulnerabilidad del polímero (Aguilar, 
2005). 
 
 1.4.5 Recubrimientos de base polisacáridos. La formación de recubrimientos de 
base polisacáridos implica frecuentemente la formación de un gel y/o la evaporación del 
disolvente. Estos recubrimientos aplicados a productos hortofrutícolas tanto frescos como 
mínimamente procesados han generado recientes avances respecto al efecto sinérgico de los 
componentes sobre la vida de anaquel de alimentos. Algunos polisacáridos que han sido objeto de 
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investigación como recubrimientos son: carboximetilcelulosa con caseína (Ponce, et al., 2008); 
pectina, así como sus mezclas junto a alginato de sodio y la adición de CaCl2 como material entre 
cruzante (Maftoonazad, et al., 2007;  Altenhofen,  et al., 2009);  goma tragacanto, goma guar y 
etilcelulosa (Shresta, et al., 2003); goma de mezquite (Bosquez, et al., 2010); gluten de trigo 
(Tanada, 2005); gelatina mezclada con glicerol, sorbitol  y  sacarosa  como  plastificantes  
(Arvanitoyannis,  et al., 1997; Sobral, et al., 2001); multicomponente de gelatina-caseína 
entrecruzadas con transglutaminasa (Chambi, 2006); el almidón de yuca plastificado con glicerol y 
polietilenglicol (Parra, et al., 2004); el anterior incorporado con compuestos antimicrobianos 
naturales (Kechichian,  et al., 2010) y el almidón de maíz estándar y pre-gelatinizado; siendo los 
dos últimos biopolímeros de interés por su bajo precio y accesibilidad (Pagella, et al., 2002). Según 
Rojas, et al., (2009) el desarrollo de recubrimientos a base de polisacáridos ha conllevado a un 
incremento significativo en las clases de aplicaciones que pueden tener y la magnitud de productos 
que pueden ser tratados, ya que se logra extender la vida de anaquel de las frutas o vegetales 
mediante la permeabilidad selectiva de estos polímeros frente al O2 y CO2. Estos recubrimientos a 
base de polisacáridos pueden ser destinados a modificar la atmósfera interna de la fruta y de esta 









































EFECTO DE RECUBRIMIENTOS DE ALMIDÓN DE YUCA CON ÁCIDO ASCÓRBICO Y N-
ACETILCISTEÍNA  EN LA CALIDAD DEL PLÁTANO HARTÓN (Musa paradisiaca) 
 
EFFECT OF COATINGS OF CASSAVA STARCH WITH ASCORBIC ACIDIC AND   N-
ACETYL-CYSTEINE IN THE QUALITY OF PLANTAIN HARTON (Musa paradisiaca) 
 
José Roberto Palacín Beltrán1, Carlos Julio Márquez Cardozo2, Germán Villadiego Romero3 
RESUMEN 
Fue evaluado el efecto de recubrimientos funcionales sobre la calidad de frutos de plátano Hartón 
(Musa paradisiaca) en la etapa de poscosecha. Se prepararon soluciones para tres tratamientos a 
partir de almidón de yuca (Maniot esculenta) 50 g/L, con plastificantes,  glicerol 30 g/L y 
polietilen glicol-600 ®, 6 g/L, adicionándoles  los antipardeantes, ácido ascórbico (AA) 6 g/L,  (tr 
1), N-acetil-cisteína (NAC) 8 g/L (tr 2)  y mezcla de AA 6g/L más NAC 8 g/L,  (tr 3). Los frutos se 
recubrieron por inmersión y se almacenaron a 18±4°C y  85% de HR. Se determinaron propiedades 
físico-químicas durante 32 días. Los recubrimientos influenciaron para que los frutos disminuyeran 
el porcentaje de la pérdida fisiológica de peso (%PP), mantuvieran la firmeza de la pulpa (FP), 
presentaran  valores menores en la concentración de sólidos solubles totales (SST), en el índice de 
madurez  y en acidez. La influencia sobre el color de la cáscara se determinó visual e 
instrumentalmente (método CIEL*a*b*), obteniéndose menores valores de a* y en el índice de 
color en cáscara (ICC), observándose menor en frutos  con el tr 3. La actividad enzimática de la 
polifenoloxidasa, se mostró decreciente con los días poscosecha en los tratamientos, siendo menor 
para el tr 3.  
 
Palabras claves: Pardeamiento, plátano, color, vida útil. 
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It was evaluated the effect of functional coatings on fruit quality of Harton plantain (Musa 
paradisiaca) in the post-harvest stage. Solutions were prepared for three treatments from cassava 
starch (Maniot esculenta) 50 g/L, with plasticizers, glycerol 30 g/L and polyethylene glycol-600 ®, 
6 g/L, the ant browning adding, ascorbic acid (AA) 6 g/L, (tr 1), N-acetyl-cysteine (NAC) 8 g/L (tr 
2) and AA mixture of 6 g /L plus NAC 8 g/L, (tr 3). The fruits are coated by immersion and stored 
at 18±4°C and 85% RH characterizing physical-chemical properties during 32 days. The coatings 
Influenced for fruits diminish the percentage of weight loss of physiological (% WLP), keep the 
pulp firmness (FP), presented lower values in the concentration of total soluble solids (TSS), the 
index ripeness and acidity. The influence on skin color was determined visually and instrumentally 
(method CIEL* a* b*), yielding lower values of a* and the peel color index (PCI), showing minor 
fruits tr 3. The enzymatic activity of polyphenoloxidase was decreasing with the days postharvest 
treatments, being lower in tr 3. 
 
Keywords: Browning, plantain, color, life utility.  
 
2.1 INTRODUCCIÓN 
Los frutos de plátano (Musa  sp), son productos muy apetecidos en todo el mundo. El cultivo de 
plátano crece comúnmente en las regiones subtropicales y los países principalmente productores y 
exportadores son de Sur-América, el Caribe y del Sur-Este Asiático (Soltani, 2010). En frutos 
comestibles, ocupan un lugar preponderante, después del arroz, el trigo, el maíz y la papa, 
principalmente en las regiones tropicales más pobres de África, Latino América y Asia, por ser 
fuentes de subsistencia seguras y nutritivas (Pinto, 2010). Los tres grandes sectores que consumen 
más del 80% de la producción nacional son, en orden de importancia, los hogares rurales, los 
hogares urbanos y los restaurantes; menos del 1% es consumido por la industria y las pérdidas por 
comercialización y transporte se estiman en 12% (Arcila, 2002). La variedad del clon “Dominico o 
AAB Simmonds” o Musa paradisiaca AAB  es también denominada  “hartón” o plátanos de 
cocción  (Lassois, 2009).  
 
La Cadena productiva de plátano cuenta actualmente con acuerdos concertados entre productores, 
comercializadores e industriales. En el eslabón primario se ha logrado una mejor organización de 
los productores, con la creación, reactivación y agrupamiento de organizaciones (CORPOICA, 
2004). No obstante aún continúan las pérdidas económicas por las reacciones oxidativas, que se 
generan en los frutos con la manipulación y el transporte (Maqbool, et al., 2010; García, 2002). 
Una de las maneras de abordar la identificación del estado de madurez es mediante la valoración 
de ciertas características químicas del producto, como pH, acidez, fibra, almidón, sólidos solubles 
totales (SST), azúcares, entre otros, tales características están relacionadas con el grado de 
aceptabilidad comercial del producto (Brummell, 2001).  
 
Es de gran interés adelantar investigaciones en frutos de plátanos con el fin de  conservarlos y 
prolongarles la vida útil, mediante mecanismos biofísicos que puedan regular la maduración. Las 
tecnologías que son consideradas particularmente útiles para retrasar o controlar este importante 
proceso fisiológico y el almacenamiento se basan en la envoltura o el empaque de los productos 
hortofrutícolas. Entre los métodos de conservación de frutos de plátanos, la implementación de 
recubrimientos con base de polisacáridos biodegradables ha sido demostrado que conservan los 
atributos de calidad (Gol, 2010;  Maqbool, et al., 2010; Jafarizadeh, 2011).  
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El color  de los frutos es un índice de calidad y frescura, el cual se ha relacionado como método de 
evaluación del estado de maduración. Salvador, (2007) caracterizó los parámetros del color de dos 
variedades de frutos de musáceas, Musa cavendish y Musa paradisiaca, durante el 
almacenamiento a 20°C, utilizando un colorímetro Hunter Labscan II, reportando que la cáscara de 
ambos frutos mostraron incremento en los valores de a* y b* con el cambió de color de verde a 
amarillo.  Padrón, (2009), reportó en su investigación con bananos que la  utilización de cámaras 
digitales  para  la  medida  del  color con imágenes, ofrece ventajas como resolución ajustable y 
menor costo económico, en comparación con  los instrumentos de medición de color 
convencionales (Padrón, 2009).  
 
El objetivo de esta investigación consistió en evaluar el efecto de tres soluciones de recubrimientos 
de almidón de yuca (Maniot sculenta) con inhibidores enzimáticos de la PFO sobre la calidad del 
fruto del plátano hartón (Musa paradisiaca) almacenado durante 32 días a temperatura 18±4°C y 
85% de HR midiendo las propiedades físico-químicas, la variación del color total de cáscara (∆E), 
índice de  color cáscara, (ICC) e índice de pardeamiento (IP) a partir de los parámetros del color  
L*, a* y  b* del método CIELab y la actividad enzimática en los días poscosecha 0, 20, 24 y  32. 
 
2.2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.2.1  Material vegetal.   Se emplearon 10 racimos de plátano Hartón (Musa paradisiaca) 
cosechados en distintos meses,  en la Finca la Victoria, corregimiento de Mampujan, del municipio 
de María La baja, departamento de Bolívar, localizada a 14 msnm, con temperatura promedio de 
27,5°C, precipitaciones entre 1000 a 2000 mm por año y 85% HR. Para cada lote de 
experimentación se fueron colectando las muestras en las manos 1, 3 y 5, de los racimos 
completando 100 unidades para tratamientos y controles en cada experimento (por triplicado), para 
un total de 300 frutos de la misma edad cronológica y de igual estado de maduración, escala visual 
de color N° 1 frutos totalmente verdes, clasificados como medianos según la Norma Técnica 
Colombiana (NTC) 1190, (2000), tipo exportación. 
 
2.2.2 Reactivos.  Se utilizó N-acetil-L-cisteína GNC®, capsulas por 600 mg (General 
Nutrition Corporation, supplment dietary, Pittsurgb, PA 19222, USA), ácido ascórbico grado 
alimenticio, (Productos químicos del Atlántico,  Colombia), harina de almidón de yuca nativo, 
(extraída en la planta piloto de la facultad de ingeniería de alimentos de la Universidad de 
Cartagena), glicerol (99%, USP y polietilenglicol 600, USP (Productos químicos del Atlántico, 
Cartagena de Indias, Colombia®). Las soluciones químicas fueron: hipoclorito de sodio 1% (p/v), 
Sulfato de magnesio 0,5% (p/v) y un pre-tratamiento  con cloruro de calcio 1% (p/v), 
adicionalmente se utilizó agua destilada para las diferentes soluciones.  
 
2.2.3 Preparación de las soluciones de recubrimientos.  La solución base de 
almidón de yuca fueron preparadas disolviendo 50 g/L con los plastificantes, glicerol 30 g/L y 
polietilenglicol, 6 g/L en agua destilada, los cuales se homogenizaron con un agitador magnético 
con plataforma de calentamiento (Nuova II) por 40 min; fue controlada la temperatura hasta 
71±3°C. La homogenización continuó por 20 min más hasta descenso de la temperatura a 40°C, se 
ajustó el pH a 5,0 con solución de NaOH 1 M, utilizando un potenciómetro digital (Hanna 
Instruments Inc HI 9126 E200). La solución para recubrir los frutos del  tratamiento 1 (tr 1),  se 
preparó con  1 litro de solución base de almidón de yuca  adicionándole  6 g ácido ascórbico (AA), 
para recubrir los frutos del tratamiento 2 (tr 2),  a 1 litro de solución base de almidón de yuca se le 
agregó 8 g  de N-acetil-L-cisteína (NAC) y   la solución para recubrir los frutos del tratamiento 3 







%PP= x100                   Ecuación  2
P
donde, P  es peso inicial de la muestra, P , es el peso final de la muestra
(tr 3), se mezclaron partes iguales de soluciones de  AA 6g/L + NAC 8g/L. Todas las soluciones 
para los tratamientos fueron envasadas en recipientes de poli vinil cloruro (PVC) previamente 
esterilizados y posteriormente  almacenados a temperatura ambiente de 30°C, hasta su uso. 
 
2.2.4 Aplicación de los recubrimientos. El experimento fue realizado por tres réplicas, 
tomando para cada una cien (100) plátanos seleccionados aleatoriamente, que fueron lavados 
sumergiéndolos en solución de sulfato de magnesio al 0,5% P/V durante 5 min, para remover el 
exudado de látex, luego se pasaron a una solución de hipoclorito de sodio al 1 % P/V, durante 3 
min (como desinfectante),  posteriormente se sumergieron en solución de cloruro de calcio, CaCl2, 
al 1% P/V (como mejorador de textura) por 5 min. Se dividieron en cinco lotes de 20 unidades 
colocándolos en bandejas de PVC con rótulos para: control sin recubrimiento (C1), control 
recubierto sin antipardeantes (C2), recubrimiento con compuestos antipardeantes, AA 6 g/L  con 
(tr1), NAC  8 g/L,  como (tr 2) y la mezcla compuesta por AA a 6 g/L más NAC 8 g/L con (tr 3); 
los recubrimientos fueron aplicados por inmersión durante 3 min en las soluciones utilizando 
recipientes de PVC, con capacidad de 10 L y se depositaron en las bandejas donde se mantuvieron 
en lugar ventilado; una vez secas las películas de los frutos, fueron empacados en cajas de cartón 
corrugado y transportados al laboratorio de la Facultad de Ingeniería de Alimentos de la 
Universidad de Cartagena,  donde fueron almacenados a temperatura de 18±4°C y 85% de HR, 
para hacerle el seguimiento de las características fisicoquímicas cada 4 días durante su etapa de 
poscosecha.   
 
2.2.5 Caracterización físico-química. 
 
 Determinación de la pérdida fisiológica de peso del fruto de plátano.  La 
pérdida fisiológica de peso (PP) fue realizada por diferencia de peso en los períodos del 
seguimiento, cuantificando el peso inicial y peso final (durante los días del ensayo), para una 
muestra de 6 plátanos por cada tratamiento y en las muestras control utilizando una balanza 
analítica  digital Ohaus con precisión de ±0,1 g. Los resultados fueron obtenidos utilizando la 







Firmeza del fruto.  Para las mediciones de la firmeza fueron utilizadas se aplicaron pruebas 
de compresión, a  velocidades de pre-prueba, prueba y pos-prueba de 1,66 mm.s-1 y profundidad de 
penetración de 20 mm. La medición de la firmeza fue realizada a cada muestra, compuesta por 5 
segmentos de 35 mm de altura y 33±5 mm de diámetro. Las muestras se tomaron de la región 
central del fruto (Figura 7) siguiendo el  protocolo de Dadzie, (1997). Se utilizó un texturómetro, 
marca, E Z – S SHIMADZU, utilizando  una sonda  estándar de forma cilíndrica de 3 mm de 
diámetro, la cual penetró los tejidos;  los resultados se expresaron como fuerza máxima de  
penetración (en Newton). 
 
Sólidos solubles totales.  El contenido de sólidos solubles totales, fue expresado en grados 
°Brix, realizando la medición en una muestra de la pulpa, en un refractómetro (Atago CO. Ltd., 
Itabashi-Ku, Tokyo, Japón; escala de 0-32%), de acuerdo al método AOAC 932.12 (1992), para 
los cálculos de la corrección fue utilizada la AT  y °Brix obtenidos en la experimentación (Norma 
Técnica Colombiana NTC 4086, 1996), de acuerdo a la ecuación 3. 
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. . .   0.194 *                     Ecuación 3S S T corregido A Brix= + °  
Donde, A es el porcentaje de ácido málico y S.S.T. son los sólidos solubles totales. 
 
Determinación de pH y de la acidez total titulable en la pulpa.    Fueron 
pesados 25 g de muestra y homogenizados con 100 mL de agua destilada por 3 min, trasvasado  el 
extracto crudo de pulpa a un erlenmeyer de 250 mL fue realizada la medición del pH con 
potenciómetro  digital (Hanna HI 9126). Para la medición de la acidez total titulable, el 
homogenizado fue calentado a temperatura 40°C por 15 min  con agitación constante. El volumen  
fue llevado hasta 250 mL y centrifugado en un equipo Jouan a 3500 rpm; del sobrenadante 
centrifugado fue medida una alícuota de 50 mL para la titulación gravimétrica con solución de 
NaOH 0.1N, utilizando como indicador de punto final fenolftaleína, según el método 942.05/90 de 
la A.O.A.C. (1995); los cálculos fueron realizados utilizando la Ecuación 4, expresando el 
resultado en porcentaje de ácido málico por  gramos de pulpa. 
( ) ( ) ( . )
( )
* *
(% ) 1 0 0        E c u a c ió n  4N a O H N a O H a M á lic o
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Donde, V es volumen expresado en litros de hidróxido de sodio (NaOH), N es la normalidad de la 
base utilizada en la titulación, Peq, es el peso equivalente expresado en gramos de ácido málico, y 
P es el peso de la muestra en gramos.  
El índice de maduración fue calculado a partir del ratio entre los sólidos solubles totales y la acidez 
titulable que fue determinado utilizando la  ecuación 5. 






 Donde,  íM es el índice de maduración, SST, sólidos solubles totales, expresados en grados brix  y 
% AT, es el porcentaje de acidez titulable de ácido málico. 
 
Determinación de los parámetros del color.  Fueron tomadas las imágenes de 100 
frutos (por triplicado) que se les hizo el seguimiento del color en el período de almacenamiento de 
a 18±4°C y 85% HR, obtenidas  con una cámara digital Sony Ciber-shot Serie T. Los frutos fueron 
fotografiados a una distancia de 40 cm con iluminación de luz blanca, de la región central  (Figura 
7) (Padrón, 2009) 
 
Figura 7.  Región de la cáscara del fruto de plátano donde fueron tomadas las fotografías para 
medición de color y donde fueron hechos los cortes en segmentos de 35mm de altura por 33±5 mm 











Los valores de los parámetros L*, a* y b*, se obtuvieron a través de un colorímetro Hunter Lab 
modelo Miniscan (Hunter Associates Laboratory, 1995®), determinándose en seis puntos 
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diferentes de la zona fotografiada y promediando los valores, utilizando como condiciones de 
control la escala Hunter.  
 
 
Variación de la coloración total de la cáscara (∆E).  Se calculó ∆E para 
determinar la variación total del color de la cáscara durante el período de almacenamiento desde el 
día 0 hasta el día 32, en intervalos de 4 días utilizando la ecuación 6 (Maskan, 2001), con  los 
parámetros obtenidos de: luminosidad, L* (0 indica negro y 100 indica blanco), el valor cromático 
a*, que indica la posición de coordenada rectangular, entre el verde (-a) y rojo (+a) y el parámetro 
b*, que indica la posición de coordenada rectangular, entre el  azul (-b) y el amarillo (+b).  El 
índice de color en cáscara (ICC) e índice de pardeamiento (IP), fueron utilizados como un criterio 
para correlacionar el efecto sobre la actividad enzimática en la cáscara y fueron calculados 
utilizando las ecuaciones 7 y 8 respectivamente; la saturación de color croma, “C”, fue calculada 
mediante la ecuación 9.   
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Ensayo de la actividad de enzimática de PFO.  La actividad enzimática para 
polifenoloxidasa fue realizada por espectrofotometría el día 0, 20, 24 y 32, por medición 
de la absorbancia a 420 nm en espectrofotómetro Thompson, con intervalo de 10 segundos 
durante un tiempo de 240 segundos a 30 °C, utilizando una celda de cuarzo para  la mezcla 
de reacción, compuesta por alícuotas de 0,1 mL de la solución de la enzima PFO de la 
cáscara, que estuvieron incubadas a 4°C  más 1,3 mL de solución buffer de fosfato pH 7 
0,1 M y 0,1 mL solución de dopamina 0,005 M como sustrato, (Guerrero, 2009), los 
valores de actividad de PFO se obtuvieron a partir de los valores de las pendientes de la 
porción lineal de la curva Absorbancia/tiempo que fue realizado por triplicado. Una unidad 
de actividad enzimática fue definida como U= 0.001 ∆Abs 420 (g de extracto)- 1. min-1 
 
Análisis estadístico.  El diseño experimental de esta investigación fue factorial aleatorizado 
para los tratamientos con tres recubrimientos (AA 6 g/L,  NAC 8 g/L más la mezcla de partes 
iguales de los anteriores, con la condición de aplicarlos por inmersión durante 3 min  con un factor 
(temperatura de almacenamiento) a un nivel (18±4°C), tiempo de almacenamiento (9 niveles: 0, 4, 
8, 12, 16, 20, 24, 28 y 32 días). Se trabajaron ensayos por triplicados de 100 unidades. Para el 
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análisis estadístico fueron aplicadas para cada una de las variables consideradas, la media, el error 
estándar así como el análisis de varianza ANOVA. El software estadístico utilizado fue StatistXL®, 
utilizando el método de mínimas diferencias significativas para comparación de variables múltiples 
con un nivel de confianza del 95 % y nivel de potencia del 80%; se aplicó la prueba t-student para 
comparar las diferencias entre los 3 tratamientos y el control de las variables respuestas, ICC,  IP y 
la firmeza. 
2.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El efecto de los recubrimientos con respecto al porcentaje de pérdida fisiológica de peso (PP), en 
los tratamientos; tr1 (AA), tr 2 (NAC) y tr 3 (AA+ NAC), en el tiempo de poscosecha no fue 
significativo (p < 0,05), la Figura 8 muestra que tuvieron igual comportamiento hasta el final de la 
experimentación. En los tres tratamientos la media de los valores del PP al día 32 de 
almacenamiento fue  8,9 % en frutos con AA y con NAC, mientras que en frutos con la mezcla de 
AA+ NAC fue 8,3%; el valor más alto se presentó en  las muestras  control de plátanos recubiertos 
sin antipardeantes y sin recubrir tras el almacenamiento hasta el día 20, tiempo en el cual se estimo 
la pérdida de calidad comercial y sensorial para los frutos control, reportando valores de PFP de 
11,77 % y de 11,78% respectivamente,  este valor difiere al reportado por Beltrán, et al., (2010), en 
frutos de plátano hartón (Musa AAB Simmons)  de Armenia Quindío que fue 21%, sin embargo,  
otros investigadores han reportado pérdidas fisiológicas de peso para otros cultivares de plátano 
(AAA pisang berangan) del 10 % durante 28 días de almacenamiento recubiertos con una solución 
compuesta por  goma arábiga  al 10% y quitosano al 1%, almacenados a 13°C y 80 % de HR 
(Maqbool, et al., 2011).  
 
Figura 8. Evolución de la pérdida fisiológica de peso en frutos de plátano (Musa paradisiaca) 
almacenados a 18±4°C y 85% de HR. Los puntos en cada línea de tendencia corresponden a la 
media por triplicado y  las barras verticales a los valores ± del porcentaje de error al 5% 
.  
 
Baldwin, et al., (1996) señalan que los recubrimientos  previenen la pérdida fisiológica de peso, 
probablemente debido a la acción de crear una barrera semipermeable antagonista con el oxígeno, 
al dióxido de carbono, a la humedad, al movimiento de solutos,  a la reducción en la tasa de 
respiración, a la pérdida de agua y a la tasa de reacciones de oxidación. Según Lammertyn, (2003) 
la pérdida de peso está relacionada con la tasa de transpiración, que hace referencia a la difusión 
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del agua y otras sustancias volátiles de las frutas, a través de la epidermis, como consecuencia de la 
naturaleza del metabolismo (respiración, transpiración) y lo describe mediante la primera ley de 
Fick, que establece que el flujo de un gas a través de una barrera de tejido es proporcional al 
gradiente de concentración. Arcila, et al., (2002), señala que la disminución del peso de frutos  
frescos de plátano “Dominico” hartón varían con el clima, la localidad y el estado de maduración; 
en su investigación reportó que el fruto pierde mayor peso en época seca  y en el proceso de 
cambio de color del estado verde oscuro al verde claro.  
 
Firmeza del fruto. El efecto sobre la resistencia del fruto fue evidenciado durante el período 
de almacenamiento. La firmeza presentó diferencia significativa (p < 0,05)  para muestra de frutos 
recubiertos y sin recubrir. En la figura 9  se observa la mayor firmeza en frutos con tratamientos 
tr1, tr 2 y tr 3, con respecto a los fruto control a medida que avanza el período de poscosecha, los 
frutos con tr 2 (NAC) presentaron firmeza de 30 N y a los frutos con tr 3 (AA+NAC), tuvieron 
firmeza de 30,47 N,  que fueron los máximos valores hasta el día 28, para el día 32 la firmeza 
disminuyó a 29,6 N en el tr 2 y a 30 N en el tr 3. Estos resultados fueron superiores a los 
reportados por Arrieta, et al., (2006) en plátano papocho durante su etapa de poscosecha que 
tuvieron 8,2 kg.cm-2 (0,805 N), a los valores reportados por  Barrera, et al., (2010), que obtuvo 
valores de firmeza inferiores a 0,5  N, en frutos maduros de plátano Dominico hartón (Musa AAB 
simmonds), y a los reportados por Beltrán, et al., (2010), con valores inferiores a 5 N en 14 días de 
almacenamiento de plátano hartón. El proceso del ablandamiento de frutos puede explicarse 
referenciando el concepto del metabolismo de la pared celular de los vegetales, según, Brummell, 
(2001), quien describe el proceso de la estructura por los cambios que se van dando durante la  
diferenciación y el desarrollo en los diferentes órganos.  
 
Figura 9. Firmeza en frutos de plátano (Musa paradisiaca)durante el período de poscosecha, 
almacenados a 18±4°C y 85% de HR. Los puntos marcados en cada línea corresponden a la media 
por triplicado y las líneas verticales a ± el  porcentaje de error al 5%. 
 
La disminución en el valor de fuerza de firmeza se debe a la degradación de almidones para formar 
azúcares, además a la ruptura de células y solubilidad  de sustancias pécticas; esta característica en 
el fruto depende del efecto de las enzimas sobre la pectina y el almidón por la acción catalizadora 
de las enzimas, donde se destaca la pectatoliasa, que activa  la ruptura de pectinas esterificadas a 
través de un mecanismo de eliminación beta, con la presencia de Ca+2; la  poligalacturonasa, que 
activa la hidrólisis de las uniones α-(1→4) que mantienen unidos a los residuos de ácido 
galacturónico y por la enzima pectinmetilestearasa, que cataliza  la des-metilación del grupo 
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carboxílico, en la posición del carbono-6  de los residuos de ácido galacturónico, en moléculas de 
pectina de alta masa molecular (Brummell, 2001). Otro factor lo constituye el movimiento de agua 
desde la cáscara hacia la pulpa del fruto, como consecuencia del proceso de ósmosis (Ascón, 
2009).   
 
Sólidos solubles totales.  Los carbohidratos solubles en frutos,  son componentes 
mayoritarios de los sólidos solubles totales (SST), por lo cual estos solutos son usados como 
criterio para establecer normas de maduración de algunas frutas y por tanto su calidad comestible 
suele estar mejor correlacionada con los sólidos solubles totales (Wills,  et al.,  1977). La figura 10 
presenta el comportamiento de los sólidos solubles totales (SST) expresados en °Brix. Se observó 
que la concentración en la pulpa fue aumentando en el período de su almacenamiento poscosecha. 
Entre los frutos control hubo diferencias significativas (P <  0,05). El control sin recubrir alcanzó 
la concentración máxima al día 16 con 17,48°Brix, el control recubierto en el día 24 con 
21,89°Brix, en los tratamientos las diferencias significativas se presentaron para el día 24 
mostrando diferentes niveles de concentración, siendo mayor en el día 32 en los frutos con tr 1 con 
12,68°Brix,  en frutos con el tr 2 fue de 11,76°Brix, mientras que en frutos con el tr 3 tuvieron 
10,6°Brix. Los resultados encontrados en el contenido de SST de frutos de plátano  en los tres 
tratamientos y el control de esta investigación difieren notablemente de los reportados por Barrera, 
et al., (2010), quienes presentaron valores superiores a 30°Brix en frutos de plátanos con 5 días de 
almacenamiento a 28°C y 85% de HR, por lo cual se evidencia que el almacenamiento  a 
temperatura de 18°C, es un factor favorable para la conservación de los frutos.  
 
Gol, (2011), reportó valores superiores de  concentración de SST  (14,02±0,03°brix) a los 
obtenidos en esta investigación  en frutos de plátanos recubiertos con quitosano al 1,5% más ácido 
giberélico 100 ppm,  con almacenamiento a 34±1°C durante 10 días, pero Maqbool, et al., (2011), 
reportó valores menores a 10°brix en plátanos recubiertos con goma arábiga al 10% más quitosano 
al 1%. 
 
Figura 10. Comportamiento de la concentración de sólidos solubles totales (°Brix) en frutos de  
plátano (Musa paradisiaca) en  poscosecha  almacenados a 18± 4°C y 85% de HR. Los puntos 
marcados de cada línea corresponden a la media por triplicado y las líneas verticales a ±  el 
porcentaje de  error al 5%. 
 
Algunos autores correlacionan la máxima concentración de SST en las frutas típicamente 
climatéricas con el  pico  máximo de producción de CO2 y el incremento de azúcares, explicando 
que el  incremento se debe a la hidrólisis del almidón y la acumulación  mayoritariamente de 
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glucosa, fructosa y sacarosa, debido a la actividad metabólica que  involucra a las enzimas α y β 
amilasas (Arrieta, et al., 2006;  Kader,  2002).  
 
 pH y Acidez titulable.  La Figura 11 muestra el comportamiento del pH y la acidez de los 
frutos  con y sin aplicación de tratamientos. Se observaron comportamientos contrastantes entre los 
tres tratamientos y los frutos control; los tratamientos mostraron un comportamiento muy similar al 
inicio en cuanto a valores de pH, siendo mayor en el control sin recubrir cuyo valor descendió de 
5,5±0,1 hasta 4,3±0,48, mientras que los tratamientos mostraron hasta el final del experimento una 
similitud, notándose un aumento hasta 6, 61±0,48 en el día 32 de su almacenamiento. En la  
evolución de la acidez los comportamientos fueron diferentes, ya que se observó diferencias 
significativas entre todas las muestras, siendo mayor con las del control sin recubrir que alcanzó el 
mayor valor (0,67%±0,17) y entre los tratamientos tr 3 (AA+NAC) mostró el menor incremento 
(0,32%±0,04). Dadzie (1998) reportó que la acidez titulable en plátano depende del cultivar, en 
algunos hay incremento de la acidez durante la maduración, mientras que en otros no hay cambios 
significativos.  
Los resultados de esta investigación en términos generales de pH fueron similares a los reportados 
por varios autores en diferentes investigaciones: Barrera, et al., (2010) en el proceso de 
maduración de frutos de plátanos almacenados durante 5 días a 28°C y 85% de HR;  García, et al., 
(1998) en frambuesa (Fragaria ananassa) recubiertas con almidón y plastificantes; García, (2007) 
en cuatro diferentes variedades de cultivares de plátanos AAA con y sin la aplicación de etileno, 
almacenados a 22±2ºC y 75%±10% de HR y Gol, et al., (2011) en plátanos recubiertos con 
quitosano almacenados durante 10 días a 34°C.  
 
Figura 11. Evolución del pH y la acidez de frutos de plátano (Musa paradisiaca)  almacenados a 
18±4°C y 85% de HR. Los puntos marcados de cada línea corresponden a la media por triplicado y 
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Según los  autores, Beaulieu, (2002) y Olivas, et al., (2005),  la variación hacia un nivel bajo en 
valores de pH, acidez titulable y sólidos solubles totales, se relaciona con la reducción de la tasa de 
respiración. Hobson, (1993) considera que la acidez en los frutos se debe a la presencia de los 
ácidos ascórbico y málico hasta su completo desarrollo fisiológico, para empezar a decrecer, a 
partir de ese momento, a medida que madura la fruta. Según Arrieta, et al., (2006) el estado 
cronológico de cosecha de frutos influye en el contenido de SST, pH y acidez. 
 
Índice de madurez (IM). La Figura 12 muestra el comportamiento del índice de madurez, 
muy variable ya que tuvieron diferencias significativas (p < 0,05) notables entre los controles y 
entre los  tres tratamientos, presentándose en frutos control sin recubrir, un aumento en esta 
variable desde el inicio de 20±1,65  hasta el día 20 con  75,99±2  y a los 24 días en frutos control 
sin recubrir con 58,35±2, mientras que en los tratamientos los valores llegaron a 33,1±0,75 para 
frutos con tr 1, en 34,44±0,75 para frutos con tr 2 y 32,65±0,75 , para frutos con tr 3, A los 32 días 
del almacenamiento. Este comportamiento se explica porque la madurez avanza a medida de 
aumenta los niveles de concentración de SST, por la conversión de los ácidos orgánicos  a azucares 
(Dadzie, 1997). 
 
Figura 12.  Evolución del índice de madurez de frutos de plátano (Musa paradisiaca)  almacenados 
a 18±4°C y 85% de HR. Los puntos marcados de cada línea corresponden a la media por triplicado  





Efectos sobre la variación de color en cáscara.    El comportamiento del color de la 
cáscara de los frutos de plátano en poscosecha durante el período de almacenamiento a 18±4°C y 
85% de HR con y sin aplicación de recubrimientos, medidos  instrumentalmente con los 
parámetros  L* y a* mostrados en la Figuras 13 A y 13 B, respectivamente,  presentaron al inicio 
un comportamiento similar, del día 12 al 20, las muestras control mostraron la disminución del 
valor de L* que corresponde a  la disminución de la   luminosidad del color de la cáscara. En frutos 
control recubierto a los 24 días de almacenamiento presentaron el valor para a* de 5, que indica 
frutos completamente amarillos con las puntas solamente verdes, lo cual no sucedió en los frutos 
con tratamientos.  
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La influencia de los recubrimientos sobre el color en los frutos con tr 2 (NAC) y tr 3 (AA+NAC), 
fue notado el día 32, porque alcanzaron valores máximos para a* de 3 y 2 respectivamente, que 
indica un color de cáscara predominantemente verde con ligero amarillamiento. El cambio de color 
verde al amarillo en la cáscara, es debido principalmente a la degradación de la clorofila (Palmer, 
1971). Sin embargo, los frutos del tr 1 mostraron el día 32 un valor de 10, que indica un color 
completamente amarillo con cierto grado de manchas pardas (Mendoza, 2004), no obstante la 
pulpa se  mantuvo  firme, característica que prefieren los consumidores de plátanos frescos. 
Debido a la no uniformidad del espacio del color, cuanto más claro es el color, más grande es la 
tolerancia de L* y frecuentemente más pequeña la tolerancia de a* y de b* (Hunterlab, 2001). 
 
Figura 13. Evolución de las características de los valores L* (gráfica A) y a* (gráfica B) del 
CIELab en la evaluación del color de la cáscara del fruto de plátano (Musa paradisiaca) 
poscosecha almacenados a 18±4°C y 85% de HR.  Los puntos marcados de cada línea 




Para las pruebas pareadas entre la saturación del color C, y ∆E, para el día 32, no se 
presentaron diferencias significativas. En el monitoreo realizado a los frutos recubiertos y sin 
recubrir con las variables: Croma (Figura 14 C), ∆E (Figura 14 D), ICC (Figura 15 E) e IP (Figura 
15 F), mostraron un comportamiento similar entre los frutos con tr1, tr2 y tr3, pero fue diferente en 
los frutos control. Aunque en todas las muestras, tanto en frutos control como en frutos recubiertos, 
los valores de ∆E, fueron similares al final de cada experimento (cero), las diferencias 
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significativas (p < 0,05) se observan entres todas las muestras en los días 16, 20, 24 y 28 del 
experimento, lo cual indica que la diferencia entre los parámetros L*, a* y b*, se centra en los 
cambios de color antes de terminar la experimentación.  
 
Figura 14. Evolución de los parámetros del color Croma (figura C) y variación total del color, ∆E 
(figura D) de la cáscara del fruto de plátano (Musa paradisiaca) poscosecha almacenados a 
18±4°C y 85% de HR, calculados a partir de valores de L*, a*y b*  del CIELab.  Los puntos 






Los valores máximos calculados para ICC (figura 15 E) se obtuvieron en frutos sin recubrir (4,7) 
que fue asumido como la característica del color de frutos enteramente amarillos y los valores 
mínimos para ICC se encontraron en frutos  recubiertos con  tr 3 (0, 60), lo cual se consideró como 
tonalidades de color amarillo-verdoso que se aceptan como tonos de frutos fresco; el valor mínimo 
para  IP (figura 15 F) fue (108,87) en frutos recubiertos con  tr 1, cuyos valores están dentro del 
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Figura 15. Evolución  de índice de color de la cáscara ICC (figura E) y del índice de pardeamiento, 
IP (figura F)  del color de la cáscara del fruto de plátano (Musa paradisiaca) poscosecha 
almacenados a 18±4°C y 85% de HR, calculados a partir de valores de L*, a*y b*  del CIELab.  
Los puntos marcados de cada línea corresponden a la media y las líneas verticales a ± porcentaje 





Los valores máximos de IP (134,6) fueron en frutos recubiertos sin antipardeantes  y en frutos sin 
recubrimientos (152,1), lo cual indica un alto nivel de pardeamiento, probablemente debido a la 
actividad enzimática de las polifenoloxidasas. Mendoza, (2004) en la maduración del banano 
(Musa cavendisch) reportó  valores de los parámetros, L*igual a 69, a* =11,1 y b* = 46,2 
que corresponden a frutos totalmente amarillos con algunas manchas pardas,  en el día 




Actividad enzimática de PFO. En la figura 16 puede observarse la influencia de los 
recubrimientos sobre la actividad enzimática de PFO; el tratamiento de menor actividad 
enzimática para polifenoloxidasa, fue el correspondiente a la mezcla de compuestos 
antipardeantes de AA + NAC, tr3,  mientras que la mayor actividad enzimática se encontró 
para frutos control sin recubrir y en frutos que se le aplicó el recubrimiento pero sin 
sustancias antipardeantes. El  anterior comportamiento probablemente pudo haber sido por 
la acción de los agentes antipardeantes especialmente por la capacidad del AA de reducir 
quinonas a o-difenoles lo cual frena la reacción del pardeamiento, al igual que amino 
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ácidos azufrados como la N-acetil-Cisteína, que previene el pardeamiento, mediante su 
reacción con las quinonas para formar compuestos incoloros,  por lo tanto al combinar 
estas dos sustancias se obtiene una acción sinergista que se traduce en un efecto 
antipardeante sobre los frutos (Gonzales-Aguilar, et al. 2005). La concentración del 
antipardeante aminoácido, NAC, también podría ser un factor que potencializa la 
influencia en la actividad de la enzima PFO, puesto que en un  estudio realizado por 
González, et al., (2005), de los cambios bioquímicos de rebanadas de piña tratadas con 
soluciones de ácido ascórbico 0,05 M (AA), ácido isoascórbico 0,1 M (IAA) y N-acetil-
cisteína (NAC)  0,05 M almacenadas durante 14 días a 10°C, los autores reportaron que  
frutos tratados con AA o IAA disminuyeron mejor la actividad de PFO que con NAC, 
probablemente debido a la disminución de la tasa de degradación de los azúcares durante 
el almacenamiento, manteniendo niveles bajos de contenido fenólico (Gonzalez, et al., 
2005),  resultados que difieren con los encontrados en este experimento, puesto que los 
frutos tratados con NAC 8 g/L , mostraron menor actividad que los que se trataron con AA 
6g/L. 
 
 Figura  16. Actividad enzimática de PFO a partir de las pendientes de las curvas de 
Absorbancia/tiempo en la cáscara de los frutos de plátano (Musa  paradisiaca) en 
poscosecha, almacenados a 18±4°C y 85% de HR.  Los puntos  marcados en cada línea 
corresponden a la media por triplicado y las líneas verticales y horizontales en cada punto 
al ± porcentaje de  error del 5%.  
 
Según Robards, et al., (1999)  entre  variedades  de frutas y diferentes  estados  de 
desarrollo la actividad enzimática probablemente puede ser más elevada en frutos jóvenes 
que en los maduros, aunque la causa de estas diferencias pueda deberse exclusivamente a  
los  diferentes  resultados  en  la  extracción  y  purificación  de  la  polifenol oxidasa 
(Robards et al., 1999).  García, et al., (2006), determinó la cinética enzimática en bananos 
Gross Michel  y  reportó que la actividad enzimática de la PFO disminuye a medida que se 
incrementa la maduración y precisa que la aparición de diversos compuestos fenólicos 
(como la putrescina (NH2(CH2)4NH2) y cadaverina (NH2(CH2)5NH2) que existen libres 
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o combinadas),  enmascaran este tipo de enzimas por lo que se modifica la cinética al 
incrementar la maduración; probablemente dichas porfirinas se conjugan con los 
polifenoles formando un compuesto que no hace fácil el reconocimiento de la PFO en el 












































El recubrimiento que le fue adicionado ácido ascórbico 6 g/L y  N-acetil-cisteína   8 g/L aplicados 
en frutos de plátano, presentó mejor efecto como alternativa de conservación y alargó el  tiempo de 
vida útil del vegetal. 
 
La actividad enzimática para la PFO se disminuyó en el tiempo de poscosecha, en los frutos 
recubiertos con respecto a los frutos  control. 
 
 La pérdida fisiológica de peso, fue menor en los frutos tratados con recubrimientos  que en los 
frutos control. 
  
Los frutos recubiertos presentaron mayor firmeza de la pulpa y mostraron un  retardo en  el 
proceso de maduración. 
 
El uso de los recubrimientos a base de almidón de yuca con adición de ácido ascórbico 6 g/L  y N-
acetil-cisteína 8 g/L, son una excelente alternativa para mantener la calidad de frutos de plátanos y 





































Estudiar el efecto con  adición de otros plastificantes, tales como polivinilo cloruro (PVC) con el 
fin aumentar las propiedades de barrera de los fluidos del fruto y al oxígeno del medio ya que este 
gas está involucrado en las reacciones de la degradación (crecimiento microbiano, pardeamiento  
enzimático, etc.) 
 
Cuantificar la producción de etileno y el índice de respiración en frutos de plátanos recubiertos con 
este tipo de películas. 
 
Evaluar la implementación de los recubrimientos de almidón de yuca con los antipardeantes en 
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